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摘要 
提出 马赫 思想 的 一 种 表述 ， 并 讨论 了 压强 对 时 空 弯 曲 的 影响 ， 由 此 得 到 如 下 
一 些 结果 。 第 一 ， 有 一 部 分 类 星体 由 于 其 非 宇宙 学 红 移 而 成 为 伪 类 星体 ; 第 
二 ， 对 暗物质 存在 的 部 分 依据 如 旋涡 星系 转动 曲线 、 宇 宙 结 构 形 成 等 给 出 非 
暗物质 的 理解 ; 第 三 ， 预 期 治 银河 系 径 向 高 速 运动 粒子 静 惯 性 质量 会 发 生 改 
变 、 地 球 绕 日 轨道 和 月 球 绕 地 轨道 会 出 现 微小 畸变 ， 第 四 ， 计 算 表 明和 孤立 恒 
星 、 星 系 和 星系 团 可 能 具有 广义 相对 论 二 十 余 倍 的 引力 透镜 效应 ;第 五 ， 黑 
洞 奇 点 有 可 能 避免 ; 第 六 ， 给 出 宇宙 一 种 周期 性 演化 模型 .在 这 种 模型 中 虽 
然 宇 宙 演 化 的 发 散 奇 点 不 可 能 避免 ， 但 测 地 线 完备 可 能 保持 ， 并 且 不 需要 暗 
仍 可 能 处 于 加 速 膨 胀 阶段 . 该 模型 不 存在 视界 疑难 和 平 直 性 疑 
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ME. 最后， 探讨 了 引力 波源 是 否 可 多 信道 探测 的 问题 。 
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Abstract: In this paper, a expression of Mach’s thought about inertial force is proposed, and how 
pressure affects curvature of spacetime is discussed, thus following results are obtained. First, some 
quasars become false-quasars due to their non-cosmological redshift; Second, for the evidences of 
dark matter, such as the rotation curve of spiral galaxies and the formation of the universe’structure, 
an understanding without dark matter is proposed; Third, the change in the rest inertial mass of 
particles moving at high speed along to the radial direction of the Milky Way, the malformations 
of Earth’s orbit around the Sun and Moon’s orbit around the Earth are expected; Fourth, by 
calculations it is showed that the gravitational lens effects of isolated stars, galaxies and galaxy 
clusters have more than twenty times the effects of General relativity; Fifth, it is possible to avoid 
singularities of black hole; Sixth, a cyclical evolution model of the universe is obtained. In this 
model, although the divergent singularities of the universe cannot be avoided, the completeness of 
the geodesic can be maintained. In this model, today there still is an accelerated expansion of the 
universe without dark energy. In this model, there are no horizon problem and flatness problem. 
Finally, it is discussed whether the gravitational wave source can be detected by multiple channels. 
Keywords: redshift of quasar, rotation curve of spiral galaxy, dark matter, gravitational lens, 
black hole singularity, accelerated expansion of the universe, dark energy, formation of universe’s 


structure, gravitational wave 


§1 引言 


本 文 的 讨论 涉及 如 何 定量 表述 马赫 关于 惯性 效应 的 思想 以 及 压强 如 何 索 曲 时 空 是 否 被 
恰当 描写 这 两 个 方面 ， 分 述 如 下 . 

众所周知 ， 马 赫 认 为 一 个 物体 受到 的 惯性 力 来 自 该 物体 相对 于 宇 窑 物质 而 不 是 相对 于 
牛顿 绝对 空间 的 加 速 运 动 . 马赫 此 想法 被 爱 因 斯 坦 表 述 为 马赫 原理 : 物体 的 惯性 效应 来 自 物 
体 相 对 于 宇宙 物质 加 速 运动 时 所 受到 的 引力 。 爱 因 斯 坦 认 为 广义 相对 论 缠 仿 了 马赫 原理 。 
Thirring 用 广义 相对 论 研 究 了 转动 的 中 空 球 壳 内 引力 场 [1] ， 得 到 一 个 数量 级 与 径 癌 离心 力 
相同 的 轴 向 力 ， 但 这 不 符合 观测 事实 。 为 进一步 看 清 马赫 原理 存在 的 问题 ， 考 察 一 个 玩具 


宇宙 模型 ， 设 想 整个 宇宙 物质 分 布 成 球 对 称 壳 ， 壳 的 空 腔 内 部 是 真空 ， 在 空 胜 内 引入 一 个 
物体 ， 知 该 物体 还 有 惯性 ， 则 按 马 赫 的 想法 该 物体 的 惯性 效应 应 该 与 球 壳 宇宙 物质 有 关 。， 
由 Birkhoff 定理 [2] 可 知 ， 即 便 球 壳 宇 宙 的 物质 有 径 疝 加 速 运动 ， 宇 宙 球 壳 对 壳 内 物体 也 没 
有 引力 作用 . 这 可 能 说 明 物 体 的 惯性 效应 与 引力 无 关 ， 无 论 该 物体 相对 于 宇宙 物质 是 否 加 
速 。 Brans 和 Dicke 建立 了 一 种 比 广义 相对 论 更 符合 马赫 原理 的 标量 - 张 量 引力 理论 [3] . 
在 该 理论 中 ， 引 力 由 描述 时 空 几何 的 度 规 gas 和 标量 场 描写 . 引力 常数 G==5, HA o 
由 周围 的 物质 决定 ， 这 导致 G 也 随 物 质 分 布 的 变化 而 变化 . 但 是 ， Brans-Dicke 理论 中 还 有 
一 个 参数 w. 研究 表明 w 越 大， 理论 与 观测 结果 越 一 致 由 ， 但 当 w 一 co 时 ， Brans-Dicke 
理论 又 回 到 广义 相对 论 ， 从 而 似乎 成 为 一 种 多 余 的 理论 。 其实 马赫 原理 并 没有 得 到 实验 和 
观测 的 支持 . 按照 马赫 原理 , 银河系 对 惯性 质量 的 影响 是 各 向 异性 的 ， 当 物体 沿 不 同方 向 加 
速 ， 其 惯性 质量 是 不 同 的 。 Hughes 和 Drever 用 核磁 共振 做 了 实验 ， Hughes 和 Drever 的 结 
果 分 别 是 $e < 107? FL AB <5x10”，m 和 Am 分 别 是 原子 核 惯性 质量 和 各 向 异性 导 
致 的 惯性 质量 的 差异 部 分 。 Ivash 通过 水 星 轨道 进 动 的 测量 所 得 结果 为 他 < 1.57x10 7 . 

如 上 所 述 ， 爱 因 斯 坦 总 结 的 马赫 原理 并 没有 得 到 观测 和 实验 的 支持 ， 但 这 并 不 意味 着 
马赫 关于 惯性 的 思想 不 正确 , 而 可 能 是 马赫 思想 没有 被 正确 地 表述 . 本 文 试图 给 出 能 更 接近 
于 马赫 思想 的 一 种 表述 : 物质 的 惯性 来 自 于 宇宙 其 余 物质 的 作用 ， 物 质 的 惯性 质量 只 与 宇 
宙 其 余 物质 的 时 空 分 布 有 关 而 与 相对 运动 的 速度 和 加 速度 无 关 。 

我 们 知道 ， 爱 因 斯 坦 方程 至 少 遇 到 如 下 几 个 主要 问题 . 第 一 ， 黑 洞 奇 点 和 宇宙 大 爆炸 奇 
点 的 存在 ,对 此 人 们 寄 希 望 于 量子 引力 理论 的 成 功能 化 解 此 问题 ， 第 二 ,宇宙 演化 存在 视界 
疑难 和 平 直 性 疑难 ， 这 可 通过 引入 暴涨 机 制 来 克服 ， 第 三 ， 大 爆炸 早期 宇宙 膨胀 过 快 使 得 没 
有 了 暗物质 不 可 能 形成 今天 的 宇宙 结构 ; 第 四 , 在 广义 相对 论 框架 内 解释 宇宙 加 速 膨胀 会 遇 到 
宇宙 学 常数 疑难 [5] . 为 解决 广义 相对 论 遇 到 的 各 种 问题 ， 人 们 曾 试图 修改 或 推广 爱 因 斯 坦 
方程 ， 虽 然 都 不 斥 人 意 ， 但 仍 不 失 为 有 意义 的 工作 . 如 Kaluza-Klein 理论 [6], Brans-Dicke 
理论 [3], £(R,T) 引力 理论 [7] 等 等 . 本 文 作者 的 论文 [8] 是 将 广义 相对 论 推 广 到 5 维 的 一 种 
aia. 


本 文 对 压强 如 何 影响 时 空 弯 曲 进行 了 探讨 ， 并 在 讨论 中 尽 可 能 考虑 马赫 关于 惯性 的 思 


想 ， 以 期 缓解 或 从 另 一 个 角度 来 理解 爱 因 斯 坦 理 论 存 在 的 上 述 问 题 。 作 者 之 所 以 对 压强 如 
何 影响 时 裤 弯 曲 提出 疑问 是 基于 如 下 考虑 ， 爱 因 斯 坦 方程 中 压强 与 实际 应 该 起 到 的 作用 可 
能 相反 ， 这 也 许 是 黑洞 出 现 奇 点 的 原因 . 下面 考查 此 问题 . 在 介质 中 任 取 一 截面 ,截面 两 侧 
的 物质 由 于 质量 密度 p 而 产生 引力 效应 ， 同 时 由 于 压强 p 应 该 产生 排斥 效应 ， 可 在 爱 因 斯 
坦 引 力 场 方程 中 p > 0 的 压强 和 质量 密度 p 却 同 样 产生 引力 效应 .这 可 以 从 爱 因 斯 坦 宇宙 
演化 方程 之 一 的 35 = -4ra(p+3p) [9] 看 出 2 与 p 都 使 宇宙 膨胀 减速 。 我 们 还 可 以 从 男 一 个 
角度 来 看 此 问题 。 对 理想 流体 介质 及 其 4 速 为 Z 的 随 动 观 者 ， 由 爱 因 斯 坦 方程 可 得 


1 3 
RaZ’ Z? = zP | 了 AD A. (1) 


我 们 知道 奇 点 存在 的 条 件 之 一 是 RaZ Z > 0[2] ， 引 力 应 该 加 强 该 条 件 ， 压 强 应 该 削弱 该 条 
fF. 但 从 式 (1) 我 们 看 到 p 与 p 一 样 都 在 加 强 奇 点 存在 的 条 件 ， 而 正 宇宙 学 常数 A 倒 正 如 
我 们 预期 的 那样 在 削弱 奇 点 存在 的 条 件 . 

本 文 综合 以 上 两 个 方面 的 问题 给 出 作者 自己 的 理解 和 解决 方案 ， 并 只 在 经 典 引力 理论 
的 框架 之 下 展开 讨论 ， 各 部 分 内 容 安排 如 下 . 

在 81 中 ， 概 述 本 文 所 讨论 的 问题 

在 82 中 ， 给 出 了 描述 惯性 作用 的 标量 场 SP) 的 定义 ,分 别 计算 了 k=0 和 =1 的 宇 
HARA f(P) ; 讨论 一 部 分 类 星体 的 红 移 、 旋 涡 星 系 转 动 曲线 ;在 牛顿 力学 中 由 惯性 效应 
给 出 了 质量 成 中 心 分 布 情况 下 物体 沿 径 向 运动 时 可 能 会 受到 附加 的 径 向 排斥 作用 的 可 能 ; 
预期 沿 银 河 系 径 向 高 速 运 动 的 粒子 的 静 惯 性 质量 可 能 会 发 生 改 变 ， 

在 §3 中 ， 讨 论 了 压强 对 时 空 弯 曲 的 影响 ， 并 给 出 理想 流体 和 真空 的 引力 场 方程 . 

在 中， 给 出 相应 的 史 瓦 西 解 ， 该 解 能 很 好 地 解释 引力 红 移 、 水 星 近日 点 进 动 和 光线 
弯曲 ， 其 给 出 的 星系 和 星系 团 的 引力 透镜 效应 比 爱 因 斯 坦 理 论 的 结果 要 强 二 十 余 倍 ， 这 支 
持 没 有 暗物质 的 想法 ; 给 出 了 描写 静态 球 对 称 恒星 内 部 运动 状态 的 方程 ,得 到 了 星体 表面 度 
规 不 连续 的 结果 . 这 样 的 解 使 得 星体 演化 形成 黑洞 后 不 会 塌 缩 形成 奇 点 ， Hawking 辐射 最 
终 可 能 使 黑洞 演化 成 中 子 星 ， 

在 85， 讨论 了 宇宙 的 演化 . 详细 计算 了 k=0 和 a = 一 # 的 宇宙 演化 ， 近 似 得 到 宇宙 周 
期 性 演化 的 图 像 。 虽然 奇 点 不 可 避免 ,但 会 是 测 地 线 完备 的 发 散 奇 点 。 从 本 周期 开始 宇宙 进 
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行 了 加 速 的 缓慢 膨胀 过 程 直 到 今天 经 历 了 大 约 412 亿 年 。 这 样 的 图 像 不 存在 平 直 性 疑难 和 
视界 疑难 ,没有 暗物质 的 宇宙 结构 的 形成 问题 可 能 得 到 缓解 ; 通过 半 定 量 的 讨论 ， 我 们 发 现 
k=1 F a = 一 的 宇宙 也 可 能 得 到 周期 性 演化 的 图 像 ， 而 且 字 宙 尺 度 因 子 a(t) 存在 一 个 最 
小 值 而 不 会 出 现 奇 点 . 

在 86 中 ， 我 们 猜想 引力 场 能 量 的 不 可 定 域 性 可 能 反映 引力 能 量 不 具有 传播 性 ， 引 力 波 
有 沿 类 空 方向 传播 的 可 能 ， 这 也 许 使 得 引力 波源 是 否 可 多 信道 探测 存在 疑问 。 

在 37， 给 出 了 简短 的 小 结 . 


§2 ”可 能 的 惯性 效应 


§2.1 ”描写 惯性 作用 的 f(P) 

设 时 空 为 (M, gan), LO) 为 一 个 质点 的 世界 线 ， 7 是 该 质点 的 固有 时 ， Ue =(2)° 为 
质点 的 4 速 , 点 Pe 工 . 相对 于 任 一 瞬时 观 者 (P,2") ( 2" = (54) 是 该 观 者 4 速 ，7 是 观 
者 的 固有 时 )， 质 点 的 3 速 定义 为 

ut := hU? fq. (2) 


hy = 9% hey, had = Jab + ZaZo, Y= —UZ,. MAH 3 速率 定义 为 


U :一 yU Ua. (3) 
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Ua = hapu? 。 可 以 证 明 y = (1 一 S = Ho fF] UX = >y(2Z + ut). 
试探 质点 的 静 惯 性 质量 和 静 引 力 质量 分 别 记 为 mo 和 moo ,假设 惯性 作用 产生 mo ,其 
与 mGo 有 如 下 关系 


mo = f(P)meo: (4) 


其 中 Pe M 为 试探 质点 所 在 的 时 空 点 ， f(P) 为 M 上 的 非 负 标量 场 ， 取 决 于 M 上 物质 的 
分 布 ， 其 描写 惯性 相互 作用 (不 包括 惯性 自 相互 作用 ) ， 对 基本 粒子 ， 表 引力 质量 mao 是 粒 
子 的 内 企 属 性 。 对 复合 粒子 moo 除 与 其 组 分 的 引力 质量 有 关外 还 与 各 组 分 间 的 相互 作用 及 
其 运动 有 关 ， 但 只 有 在 质量 亏损 以 及 天 体 的 并 合 过 程 中 mco 从 而 mo 的 变化 才 明 显 表现 出 
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来 . 本 文 并 不 能 一 般 地 给 出 f(P) 满足 的 微分 或 积分 方程 ， 但 在 后 面 将 尽 可 能 给 出 f(P) 在 
一 些 特殊 情况 下 的 表达 式 . 

我 们 知道 ， 相 对 于 任 一 瞬时 观 者 (P, 2°) 质点 的 惯性 质量 m = ymo 。 假定 质点 引力 质量 
是 观 者 依赖 的 ， 即 质点 的 引力 质量 ma = ymao 。 则 


m = f(P)meo = f(P)me. (5) 
惯性 质量 与 引力 质量 之 比 
二 = f(P). (6) 
ma 


虽然 惯性 质量 与 引力 质量 之 比 时 空 点 依赖 但 却 是 非 物质 依赖 的 ， 正 是 这 一 点 保证 了 3 引力 理 
论 仍然 是 时 空 的 几何 理论 。 压 强 可 表 为 


p = Ef (P)pa + Zor =¢p+ Tor: (7) 


an 


其 中 pr 为 辐射 的 能 量 密度 ， po 为 非 辐射 物质 的 引力 质量 密度 ，p = f(P)pa 。 温 度 越 高 ， 
MAE 3. 

这 里 需要 说 明 m = f(P)me 与 已 有 的 检验 等 效 原理 的 观测 和 实验 不 了 矛盾。“ 惯 性 质量 / 
引力 质量 = 常数 ”是 被 牛 顿 理论 和 广义 相对 论 等 引力 理论 普遍 接受 并 被 实验 反复 检验 的 结 
W [10] 。 对“ 弱 等 效 原理 ”、“ 爱 因 期 坦 等 效 原理 ”和 “ 强 等 效 原 理 ”检验 得 最 多 的 是 “ 弱 
等 效 原理 ”， 但 所 有 传统 的 检验 实验 大 多 在 地 球 及 其 附近 进行 ， 其 范围 大 到 地 月 距离 [11] . 
更 大 范围 的 检验 是 通过 测量 时 间 延 迟 效应 来 实现 的 。 为 了 区 分 不 同 的 引力 理论 ， 人 们 建立 
了 参数 化 后 牛顿 形式 (PPN) 的 理论 [12] .任何 符合 弱 等 效 原理 的 引力 理论 预言 不 同 粒 子 的 
10 个 后 牛顿 参数 之 一 的 y 都 有 相同 值 。 根据 Shapiro 时 间 延 迟 效 应 [13] ， 以 光速 运动 的 中 
性 粒子 在 引力 场 中 传播 会 产生 时 间 延 迟 tora = 一 言 /1 十 WU(7)dr ， 其 中 U(r) 是 引力 势 。 如 
果 ?+ 相同 则 tya 相同 。 人 们 利用 来 自 银河 系 外 和 暂 现 源 的 中 微 子 、 光 子 和 引力 波 的 时 间 延 迟 
效应 检验 了 弱 等 效 原 理 ， 在 不 同 精度 内 弱 等 效 原理 都 成 立 14 . 广义 弱 等 效 原理 保证 所 有 
粒子 的 “惯性 质量 与 引力 质量 之 比 ”在 同一 时 空 点 是 相同 的 ， 当 只 有 引力 作用 时 所 有 粒子 的 
力学 行为 没有 区 别 。 广义 弱 等 效 原理 容易 推广 成 “广义 爱 因 斯 坦 等 效 原理 ”， 广 义 爱 因 斯 坦 
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等 效 原 理 保证 以 光速 运动 的 不 同 中 性 粒子 在 引力 场 中 有 相同 的 运动 行为 ， 其 Shapiro 时 间 延 
还 效应 没有 区 别 . 广义 弱 等 效 原 理 与 包括 时 间 延 迟 效 应 在 内 的 所 有 检验 弱 等 效 原 理 的 实验 
FFA AE. 

在 牛顿 时 空 的 宇 观 范围 ， 对 稳定 的 物质 分 布 ， 假 设 f(P) 满足 


V?f(P) -821(P) = —4rKpe, (8) 
其 中 待定 常数 5 和 KK 将 在 后 面 给 出 。 对 Mo 的 点 源 ， 
FP) = K~Senp(—6r). (9) 


满足 式 (8) ，7 为 到 点 源 的 距离 。 在 82.2 还 将 对 具有 Robertson-Walker 度 规 的 宇宙 背景 给 
f(P). 

在 f(P) 非 均 匀 的 空间 中 以 速度 V 运动 的 引力 质量 为 mc 的 质点 将 受到 一 种 排斥 效应 ， 
可 由 式 (29) 得 到 


Fo = VE = vel) L meV 0 FP): V: (10) 


对 Higgs 粒子 惯性 质量 的 获得 我 们 可 以 如 下 理解 。 通 过 Higgs 机 制 ， 基 本 粒子 获得 引力 
质量 me ， 再 通过 时 空中 其 余 物质 的 惯性 作用 而 获得 惯性 质量 m. B Higgs 粒子 的 惯性 质 
量 取决 于 Higes 机 制 和 时 空中 其 余 物质 的 分 布 。 假 定 文献 15] R (4) 中 epo = maf (P), B 
规范 粒子 的 真空 解 wo = ZSP) ~ f(P) 与 时 空中 全 部 物质 的 分 布 有 关 ， m 为 常数 ， 是 规 
范 粒子 的 引力 质量 假定 文献 15] 式 (2b) 中 2p0/ V" (08) = mGF(P) ， 则 Higgs 粒子 的 引力 
质量 ml, = a fV"). EAR V EF y 的 高 阶 项 ， 则 VR 近似 与 wo FEE, BD mi 为 


如 果 宇 宙 学 原理 成 立 ， 则 宇宙 度 规 为 Robertson-Walker 度 规 [9] 


ds? = —di? + a*(t tly ls 


2 + r?(d6? + sin? 6dy’)). (11) 


质点 1 对 质点 2 的 惯性 作用 质量 记 为 M. 假设 惯性 作用 沿 类 光 测 地 线 传播 ， 质 点 1 对 
质点 2 的 惯性 作用 在 所 时 刻 出 发 沿 类 光 测 地 线 传播 在 to 时 刻 到 达 质 点 2 。 这 种 作用 可 能 
不 简单 ， 作 为 讨论 我 们 不 妨 假设 


70 
c(to = ty) 


其 中 ， Ma 和 Meo 分 别 为 质点 1 和 质点 2 的 引力 质量 ， e 为 真空 光速 。 ro 为 长 度量 纲 的 
可 调节 参数 ， 例 如 取 ro 为 太阳 系 的 尺度 。 天 为 待定 常数 ， 将 在 后 面 给 出 。 6(> 0) 为 具有 长 
度 倒 数量 纲 的 极 小 待定 常数 。 n 为 以 某 种 方式 依赖 于 t-t 的 无 量 岗 量 .例如 


M=K( yn) Mor Mazexp(—ôc(tz — t1)). (12) 


sge =i TO 


TO E c(to = ty) 


), (13) 


0,2 <0, Eo g ` 
OER T 。 显 然 ， 当 elta- t) <roftn=0, %4 celta- t) > rofna. 


设 质点 2 和 质点 1 的 世界 线 分 别 与 (72,0, wp) 和 (11, 0,9) 处 均匀 各 向 同性 观 者 世界 线 重 
合 . 沿 径 向 类 光 测 地 线 ， cdt = tat). ATE t ~ t A a(t) 的 变化 可 以 忽略 ， 则 


c(tg — t1) S a(t yi dr/v 1 — kr? = Dio(t (14) 
rı 


Diz( 为 上 时 刻 质 点 1 与 质点 2 WEARER, teft]. K (12) 成 为 
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Dı2(t) 
EFMRE, A (15) 5 (9) 一 致 

设 试探 质点 世界 线 与 = 0,0 = 0,9 = 0) 处 均匀 各 向 同性 观 者 世界 线 重 合 ， 下 面 分 三 种 
情况 分 别 计算 宇宙 背景 的 f(P) .假设 试探 质点 受 惯性 作用 所 获得 的 惯性 质量 具有 县 加 性 ， 
即 多 个 质点 对 试探 质点 的 惯性 作用 质量 等 于 每 个 质点 单独 存在 时 对 试探 质点 惯性 作用 质量 
之 和 . 

首先 考虑 k= 0 的 情况 在 宇 观 尺度 n =1. 在 上 时 刻 ， 字 宙 \ 背 景 对 试探 质点 的 惯性 作 
用 质量 


jP) Mo Mozerp(—6D12(t)). oo 


Mu (t) = for Pp ia ure bas kK K a perp 6c(t — t))pa(t)a? (t)r? sin gdrdbdo 
= f(P)Me 


(16) 


其 中 ， 关 于 r 的 积分 沿 试探 质点 所 在 点 已 = (t,0,0,0) 指向 过 去 的 类 光 测 地 线 进行 ， 该 类 光 
测 地 线 与 二 时 刻 的 空间 面 交点 的 径 向 坐标 为 ">， 开 = Rro, pa(i) 为 了 时 刻 宇 宙 的 引力 质量 
密度 ，f(P) = Spo foo Seo K een (—Selt — H))pa Ea? (Or? sin Odrdbdy ， 这 里 f(P) 也 可 理 
解 为 宇宙 背景 对 质点 惯性 质量 的 贡献 率 . 

令 n(t) = FAB, P My (P) 为 不 考虑 惯性 作用 传播 的 推迟 效应 ,也 就 是 相当 于 惯性 作 
用 党 宇宙 的 RW 空间 面 瞬 时 传播 得 到 的 字 宙 背景 在 t 时 刻 对 质点 惯性 质量 的 贡献 。 n) 
为 接近 1 的 无 量 纲 参数 .通过 计算 可 以 得 到 宇宙 背景 的 


FP) = ny MOE) (17) 


下 面 考虑 k= -1 的 情况 .通过 计算 我 们 知道 当 a > ZT, Miv(t) =0. 4a< 5 H, 
Mult) 发 散 。 因此 可 以 排除 有 = 一 1 的 情况 . 
最 后 考虑 k= 1 的 情况 。 由 计算 我 们 得 到 


f(P) = n(t)4rK pa(t)a? I (18) 
其 中 
_ fT sin? _ 0 satin Q2 _azõa(t)r 
[= m exp(—õa(t)p)dy = Pay! Se eh Salt) Um (19) 


al 、 a 和 as RAENT <a <1, <a <r i< a <1 WENER FERETE 


2ra? 有 限 。 当 a 很 小 时 ,例如 a<ro， 则 n=0 且 推迟 效应 可 忽略 ， 即 n(t)~1. I 
f(P) = K2n? pa(t)a? (t). (20) 


82.3 ”一 类 非 字 宙 学 红 移 的 伪 类 星体 


银河 系 内 或 附近 一 颗 恒 星 表面 的 质点 惯性 质量 主要 由 宇宙 背景 、 银 河 系 和 该 恒星 的 惯 

性 作用 所 页 献 . 由 式 (15) 的 因子 ezp(-5DPlz(b) 可 知 远 处 物质 对 物体 惯性 质量 的 页 献 呈 指数 
性 减 小 , 可 以 预期 宇宙 背景 对 物体 惯性 质量 的 贡献 率 是 很 小 的 . 由 式 (15) 可 得 恒星 表面 质点 
Mem , Mas) 


Mt = (ay + K= +K 


Mg: (21) 
TM TO 
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其 中 ， ar 为 宇宙 背景 的 f(P) ， Mom 为 银河 系 引 力 质量 的 主要 部 分 ， rw 为 该 恒星 到 银 
心 的 距离 ， Mes 为 该 恒星 的 引力 质量 ， We 为 质点 的 引力 质量 ， 其 等 于 该 质点 在 地 球 上 
的 惯性 质量 M: 。 由 于 恒星 表面 的 里 德 伯 常数 R 正比 于 该 恒星 表面 电子 的 惯性 质量 ， 故 
Ry = (ar 十 玉江 + KMGS)R( RR 为 地 球 上 的 里 德 伯 常数 ). 如 果 oy + K Mem + KMes <1, 
则 恒星 原子 光谱 会 红 移 。 如果 ar + Kex + Kes > 1 ， 则 恒星 原子 光谱 会 出 现 蓝 移 . 
由 于 银河 系 是 盘 状 的 ， 银 河 系 内 恒星 的 红 移 或 蓝 移 可 能 没有 这 么 简单 .对 游离 于 银河 系 之 
外 的 恒星 有 Rs = (ar + KUMSS)R ， 可 能 有 和 较 大 红 移 。 这 类 恒星 由 于 其 高 红 移 而 可 能 被 我 
们 误 以 为 是 类 星体 。 恒星 与 类 星体 的 电磁 波谱 是 不 一 样 的 ， 二 者 容易 区 分 . 但 若 某 星体 的 
红 移 不 是 宇宙 学 红 移 ， 则 其 与 我 们 的 实际 距离 与 用 宇宙 学 红 移 估算 的 距离 相去 甚 远 ， 从 而 
其 电磁 波谱 强度 的 估计 也 相差 很 大 .如 果 有 一 部 分 类 星体 除 高 红 移 以 外 其 电磁 波谱 (考虑 
到 可 能 的 近 距 离 ) 与 恒星 并 无 二 致 ， 那 么 这 些 类 星体 可 能 是 假 类 星体 .这些 假 类 星体 的 红 
移 Z=% = as le Z 随 Mas 的 减 小 而 增 大 ,地 球 上 质点 惯性 质量 主要 由 
FHER 银河系、 太阳 和 地 球 的 惯性 作用 所 贡献 ， 其 贡献 率 分 别 记 为 ou. am. a 
和 ap 。 作 为 估算 ， 不妨 认为 当 Mes 等 于 太阳 引力 质量 Mo 时 Z 达到 最 大 ， 即 最 大 红 移 
Zomax = qaz 1。 此 最 大 红 移 Zyma 决定 ar ， 即 决定 当前 宇宙 背景 的 f(P) 。 若 取 最 大 
红 移 Zymoz =71， 则 ay +ao = 击 舍 0.123 。 由 式 (15) 及 相关 数据 可 知 ， ay s 10ao ， 
ap = KMSE <ag=K*2, Mer 为 地 球 引 力 质量 . 由 auv+am+ao+az = 1 ~ ar 十 ar 十 aa 
可 得 am © 0.877 ， 当 今 字 宙 f(P) = ay © 0.123 — 0.0877 = 0.0353 。 在 宇 观 尺度 上 涉及 到 与 
惯性 质量 有 关 的 物理 量 我 们 需要 持 审慎 的 态度 . 

如 果 游 离 于 银河 系 之 外 的 恒星 的 X 射线 谱 由 思 致 辐射 产生 ， 那 么 其 辐射 强度 反比 于 带 
电 粒 子 质量 的 平方 ， 是 普通 恒星 的 ote ~ 66 倍 . 如 果 X 射线 谱 由 同步 辐射 产生 ， 那 么 其 
辐射 强度 反比 于 带电 粒子 质量 的 4 次 方 ， 是 普通 恒星 的 gr © 4369 倍 . 


82.4 ”旋涡 星系 的 转动 曲线 
在 不 涉及 宇宙 拓扑 结构 和 强 引 力 的 情况 下 ， 牛 顿 引 力 理论 仍然 到 用 。 如 果 将 牛顿 引力 
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方程 修改 为 


V?¢ — 624 = 4rGpc， (22) 


对 点 源 和 受 力 质点 有 


Mai M, 
FG G2 
r 


eZD( 一 07)， (23) 


o 为 牛顿 引力 势 ， 则 宇宙 不 可 能 形成 尺度 远大 于 6-! 的 结构 . 为 保证 超星 系 团 和 宇宙 空洞 的 
形成 ， 61 应 大 于 字 宙 空洞 的 尺度 ， 即 -1 > 60Mpe ，5 < 5.4 x 10-3m-! 。 由 此 可 知 5 取 
值 的 大 概 范围 ， 不 妨 取 5 ~ 5.4 x 10-25m-1 RER, R (22) 和 (23) 与 Zeeliger 引力 理论 很 
像 ， 但 区 别 在 于 这 里 的 5 非常 小 ， 仍 保持 引力 为 长 程 力 . 选取 式 (8) 与 (22) 有 相同 因子 5 ， 
是 基于 如 下 考虑 ，。 一 方面 ， 字 观 结构 取决 于 宇宙 中 物质 的 运动 和 引力 ， 运 动 与 惯性 密切 相 
关 ， 即 惯性 作用 和 引力 的 作用 程 直接 决定 宇 观 结构 的 最 大 尺度 ， 另 一 方面 ， 惯 性 作用 和 引 
力作 用 都 直接 与 引力 质量 相关 ， 二 者 可 能 是 同一 种 作用 的 两 种 表现 .联系 式 (8) 、 (10) 与 
(22) 、 (23) ， 作 为 更 一般 的 某 种 作用 的 两 个 方面 的 引力 和 惯性 作用 使 我 们 联想 到 作为 电磁 
相互 作用 的 两 个 方面 的 电 和 磁 . 

旋涡 星系 内 一 颗 恒星 的 惯性 质量 主要 由 字 宙 背景 和 旋涡 星系 的 惯性 作用 所 贡献 ， 恒 星 
惯性 质量 为 


A T _ TO 
Mrs = ayMg + Ky ” MasgMcexp(—6sr). (24) 


其 中 , 为 该 恒星 到 旋涡 星系 中 心 的 距离 ，Mess 为 旋涡 星系 内 以 7 为 半径 范围 的 引力 质量 
Me 为 该 恒星 的 引力 质量 . W Mese = 2.786 x 10 kg 为 银河 系 引力 质量 ,当今 ay ~ 0.0353 , 
并 令 c=", 在 旋涡 星系 核 外 ,由 Mr = Get erp r) 和 式 (24) 可 得 恒星 绕 星 系 核 


旋转 的 速率 
1 
V = WV | 一 一 一 一 . (25) 
7.587123 x 10-Pebta + x? 


HP v = /¢ 与 旋涡 星系 的 引力 质量 MGsy 无 关 , 所 有 旋涡 星系 的 Vo 相同 .根据 观测 Vo KE 
在 200 ~ 300km/s , BX Vo = 200km/s 则 可 得 K = 1.67x10-2!m/kg, b = ôro = 5.4x 10714 , AA 


F ro BEHI (25) 所 得 曲线 尽 可 能 与 观测 结果 一 致 , 例如 取 ro ~ 10m 。 当 r € (0.2,200)kpc， 


1.5} 


V [x10° m/s] 


0.5. 


0 10 20 30 40 50 60 
x [x107] 


图 1: 类 星体 最 大 红 移 Zomac = 7.1 因而 ar ~ 0.0353 时 的 旋涡 星系 核 外 部 的 转动 曲线 


则 由 式 (25) 可 画 出 银河 系 核 外 的 转动 曲线 ， 如 图 1 所 示 . 如 果 5 比 5.4 x 10-3m-! 更 小 ， 则 
图 1 的 曲线 更 水 平一 些 . 

至 于 湾 涡 星系 核 内 的 转动 曲线 可 作 如 下 考虑 。 计 算 可 得 ， 在 旋涡 星系 中 心 处 恒星 的 惯 
性 质量 Mrs = 3K US" ， rw 为 旋涡 星系 核 半径 ， 在 旋涡 星系 核 边缘 处 恒星 的 惯性 质量 
Mrs ~ 3K MeseMe 。 因 此 ， 一 颗 恒 星 在 旋涡 星系 核 范围 内 的 惯性 质量 可 近似 认为 与 恒星 所 
处 位 置 无 关 . 由 Mrs = GMesMo 可 得 旋涡 星系 核 内 恒星 的 转动 速率 


Masr Me _ | ,40eGMe 
G Me ~ G 3Mis ror. (26) 
即 洲 涡 星系 核 内 的 转动 曲线 儿 乎 为 直线 . 其 中 ， Meas 为 半径 7 内 旋涡 星系 核 的 引力 质量 ， 


pc 为 旋涡 星系 核 的 平均 引力 质量 密度 . 
星系 困 内 热气 体 发 射 的 X HACE SCT, DIARY sow 的 辐射 强度 


1 (fee + Vex — hw)? 
ro p ee ETE, (27) 
m2 hw 


mera 


me 为 电子 的 静止 惯性 质量 ，sx 为 电子 平均 动能 . 由 于 星系 团 内 星系 之 间 电 子 几 乎 处 于 宇宙 青 
景 下 , 电子 的 me 比 在 地 球 上 小 很 多 , 对 观测 到 的 一 定 强度 了 的 又 射线 而 言 ，ek(= $keT) (Ke 
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HARSH RO 的 佑 计 过 高 ， 温 度 了 实际 可 能 要 比 我 们 现在 估计 的 要 低 得 多 . 也 就 是 说 星 
系 团 内 的 热气 体 并 不 需要 过 多 的 物质 来 约束 . 

对 宇宙 的 大 斥 度 泡 沫 结构 ， 宇 宙 “ 空 洞 ” 直径 达 1 ~ 3 亿 光 年 。 泡 沫 壁 的 某 星系 的 惯性 
质量 M 主要 由 最 近 的 星系 的 惯性 作用 所 贡献 ， M ~ KX Ma ， Me 为 该 星系 的 引力 质 
量 ， Mem 为 最 近 星 系 的 引力 质量 .该 星系 距 最 近 星 系 的 距离 rw LKR ACE, AA 
为 Mem 与 银河 系 引 力 质 量 差不多 ， 则 KMS < ax ~ 0.877, Bl M < Ma. 泡沫 壁 的 发 光 
及 其 运动 取决 于 M 。 因 此， 应 该 有 比 我 们 预计 要 大 得 多 的 引力 来 维持 宇宙 的 大 尺度 泡沫 结 
构 . 


者 物质 存在 的 主要 依据 是 洲 涡 星系 的 平缓 转动 曲线 、 大 于 预期 的 引力 透镜 效应 、 星 系 

团 内 热气 体 的 约束 、 宇 宙 大 斥 度 泡沫 结构 免 于 解体 的 稳定 性 以 及 宇宙 早期 结构 的 形成 。 迄 
今 为 止 对 暗物质 的 直接 观测 或 实验 没有 明显 的 进展 ， 可 能 的 参数 空间 越 来 越 小 [16]. AS 
关于 洲 涡 星系 转动 曲线 、 星系 团 内 热气 体 的 温度 、 字 宙 大 尺度 泡沫 结构 的 讨论 以 及 84.1.3 X 
于 远 高 于 广义 相对 论 的 引力 透镜 效应 和 55.2.4 关于 宇宙 早期 结构 形成 的 讨论 均 不 太 支 持 瞳 

物质 的 存在 . 


§2.5 ”牛顿 力学 中 的 惯性 排斥 效应 
由 牛顿 第 二 定律 


ro“ (28) 
有 
dV dm 
FV 2 
mH dt (29) 


F 和 V 分 别 为 质点 所 受 合力 和 相对 于 惯性 系 的 速度 。 式 (29) 的 第 二 项 可 改写 为 式 (10) . 
当 物 体 靠近 质量 中 心 , 即 >o, W-Ve SGV 反 向 , 反之 ， 当 物体 远离 质量 中 心 ， 即 
a <0, Sl) -v9e SV 同 向 . 故 -V 蕉 项 由 于 惯性 作用 而 表现 为 排斥 效应 . 

向 或 发出 银河 系 的 飞船 将 有 附加 加 速度 . 由 式 (15) 和 (29) 可 知 飞船 由 于 惯性 作用 而 
具有 附加 加 速度 


1 dm 1 Meume tu r? 
EO N he (30) 
m dt m rM TM TM 


其 中 , mA CAVE, me. Mem 分 别 为 飞船 和 银河 系 的 引力 质量 ，rw 为 飞船 到 银 心 的 
距离 . 例如 , WV = ty 一 士 (104~ 10°)ms, rm ~ 102m Il] ar ~ (10-2 ~ 10-10)ms-2e' . 
先锋 号 宇宙 飞船 的 反常 加 速度 是 否 与 此 有 关 ? 飞 向 银河 系 中 心 的 旅行 者 1 号 的 速度 将 可 能 
比 我 们 预计 的 要 慢 ， 比 预计 的 要 晚 些 飞 出 太阳 系 。 在 地 球 绕 日 轨道 上 当地 球 接近 或 远离 银 
河 系 中 心 ， 地 球 会 有 式 (30) 给 出 的 附加 加 速度 ， 地 球 绕 太阳 运动 的 轨道 可 能 会 有 所 畸变 . 
月 球 绕 地 球 的 运动 轨道 也 同样 可 能 会 有 相应 的 畸变 ， 

当 粒 子 以 接近 光速 的 速率 沿 银河 系 的 径 向 运动 时 ， 会 出 现 粒子 惯性 质量 的 变化 ， 其 相 
对 变化 率 由 式 (30) 可 得 


1 dm 

mdt ~ 
此 情况 下 ,原子 光谱 可 能 会 发 生 10-1? 的 红 移 或 蓝 移 ， 在 磁场 中 原子 核 的 精细 能 级 间隔 的 相 
对 变化 率 为 10-2” . 这 也 许可 用 磁 共 振 方 法 来 测量 被 加 速 需 加 速 的 粒子 或 宇宙 射线 来 检验 , 


+107", (31) 


82.6 ”物质 的 质 能 关系 


先 考虑 闵 氏 时 空 。 世 界线 为 L(7) 的 试探 质点 相对 于 观 者 2° 的 3 速 和 3 速率 已 在 82.1 
中 定义 。 选 择 洛 伦 兹 惯性 坐标 系 和 4 速 为 Z = (5)? 的 惯性 观 者 。 试 探 质点 的 3 运动 方程 


由 狭义 相对 论 给 出 
od 
= 元 


usu Alf = f° 分 别 为 试探 质点 的 3 速 和 受到 的 3 77. 由 式 (32) 可 得 


f(P)ymeou). (32) 


to Pz 
f f - udt +f ey limoodf (P) = me — mie. (33) 
ty Py 


其 中 ， mi = f(Pi)yimeao 和 m = f(P2)y2mc0 AVA ti Al to 时刻 试 探 质 点 的 惯性 质量 。 定 
义 试探 质点 的 能 量 为 
E = yy[FLP)mco + Mine. (34) 
Min 为 试探 质点 惯性 自 相 互 作 用 的 静 质量 (例如 ， 太 阳 的 min = Kmeo? ~ 10-2mao). EHI 
改变 取决 于 外 力 和 质点 内 外 的 惯性 作用 。 当 ymin 的 变化 可 忽略 时 ， 式 (33) BA 
te Po 
f f - udt + Cy meodf (P) x Ey — Ej. (35) 
ty Pi 
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对 任意 时 空 (M, ga) ， 任 一 观 者 Z° 测 得 试探 质点 的 能 量 仍 定 义 为 


E = [f(P)meo + min|c?. (36) 


83 ”压强 对 时 空 弯 曲 的 影响 
83.1 ”潮汐 现象 
83.1.1 ”牛顿 理论 的 潮汐 现象 


在 小 的 空间 范围 f(P) 的 变化 可 和 忽略。 设 引力 场 中 自由 下 落 的 相 邻 质点 1 和 2 的 空间 位 
置 矢 量 分 别 为 r(t) = z(t)e; 、r(t) +w) = [m(t +w (tei, ei 是 菜 笛 卡尔 坐标 基 矢 ， 则 
w(t) = wi(t)e; 是 质点 2 相对 于 质点 1 的 位 置 矢量 ， Oe 是 质点 2 相对 于 质点 1 的 潮汐 加 速 
BE. 设 牛 顿 引 力 势 为 6， 由 牛顿 第 二 定律 和 牛顿 万 有 引力 定律 可 得 到 


dw Oro 
~ _ J 
dt? ~ ðxiðzri ee eo 


§3.1.2 ”一般 时 空中 的 潮汐 现象 
设 (M, gas) 是 任意 时 空 。 假 定 只 受 引力 和 惯性 作用 的 自由 质点 世界 线 为 测 地 线 ， 即 


2V,Z* = 0. (38) 


其 中 Ze = (È) 是 质点 的 4 速 ， Va 是 与 gu 适 配 的 导数 算 符 . 

用 ys(7) 表示 引力 场 中 目 由 质点 世界 线 的 光滑 单 参 族 ， 用 ERRA Ys(7) 张 成 的 二 维 子 
流 形 ， (r,s) 即 为 该 二 维 子 流 形 上 点 的 坐标 ， 且 [Zw = 0。 其 中 w = (2)2. 定义 邻近 自 
由 质点 的 相对 速度 和 相对 加 速度 (潮汐 加 速度 ) 分 别 为 


u? = GOVbua,aa = GOVbua. (39) 


可 以 证 明 测 地 偏离 方程 为 [9] 


ac = — Rad Zw Z’. (40) 


83.2 引力 场 方程 


式 (37) 可 改写 为 
c /0 Put 二 1 ee 


式 (40) (41) 比较 暗示 如 下 对 应 关系 


Ragen = 


33 o. (42) 


指标 <。 b 缩 并 可 得 


1 


1 
2h mw 
Fl Y ow 4T 


a TENTE bp = ETIN ae ae 
RadZ°Z o’ h = Te = ma 


FP) (23) 

正如 §1 所 提 及 ， 压 强 在 引力 场 方 程 中 的 角色 也 许 不 是 爱 因 斯 坦 方程 那样 因此 ， 场 广 
程 右边 可 能 不 会 是 能 动 张 量 Fw ， 而 是 下 面 称 为 “物质 张 量 " 的 Ms ， 场 方程 左边 自然 就 不 
是 爱 因 斯 坦 张 量 Ga. 


我 们 不 讨论 一 般 情 况 ， 对 理想 流体 ， 假 设 物质 张 量 
Ma = (p + filp, p))UaUo + fi(p, P)Gab- (44) 


其 中 U’ = g®U, 为 理想 流体 质 元 的 4 速 ，p = MaU U 为 理想 流体 随 动 观 者 测 得 的 惯性 质 
EZE, p 为 理想 流体 压强 ， 
filp, p) = Bp + fo(p). (45) 


有 为 常数 ， 其 值 后 面 再 讨论 ， fo(p) 与 理想 流体 质 元 的 惯性 质量 随 固有 时 的 变化 率 和 理想 流 
体质 元 的 运动 速度 有 关 ， 其 反映 式 (10) 相应 的 惯性 排斥 效应 ， 这 将 在 宇宙 学 部 分 讨论 ， 见 
式 (105) 。 

在 上 述 牛顿 近似 下 ， p~ Map2"2* ， 则 式 (43) 成 为 


1 
Le Aas ie > Fp Maz Z. (46) 


由 式 (46) ， 假 设 引 力 场 方程 为 
Rab + aRgab + Agab = KM». (47) 
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EA, R= pp, ，Q 和 6 均 为 得 定常 数 ， 人 A 为 标量 场 。 当 A 为 常数 时 即 为 宇宙 学 常数 . 


kM 一 4A 
— 4a 十 1 ` 3 
其 中 M = M,° 。 对 理想 流体 和 4 速 为 Ze 的 任 一 观 者 有 
2 
ao ED HO  . 人 
RaZ“ 和 = L ELAO p) + ER (49) 


Hp, y=—U°Z, . 为 避免 理论 出 现时 空 奇 点 ,我们 要 求 尽 可 能 不 满足 奇 点 定理 的 条 件 , 例 
如 R22 <0. 在 式 (49) 中 >1, 要 使 R22 < 0 成 立 ， 7 应 尽 可 能 小 . 取 Z¢ =U", 
即 y=1。 由 式 (49) 可 知 ， Ras2°2? < 0 成 立意 味 着 


38a+1_ 
4a+1 


9 宇宙 学 部 分 由 式 (88) 可 以 看 出 ， 式 (50) 意味 着 宇宙 加 速 膨胀 。 对 较 小 空间 范围 内 
的 尘埃 物质 ， 在 忽略 A 和 牛顿 近似 下 7Y = -7?Zos1， 访 (pos0， 由 式 (49) 有 


人 
k—— fı(p, p) + lae 0. (50) 


tt 


a+1 


FoF! Ko. 1 
Rab Ad Kp (5 ) 
与 (43) 比较 可 得 
3a +1 
=å 2 
Ëa oa T (52) 


83.3 ”真空 引力 场 方程 
真空 My =0， 并 考虑 A=0， 引 力 场 方程 (47) 成 为 
Rap = 0. (53) 
与 爱 因 斯 坦 真空 引力 场 方程 相同 。 
83.4 ”真空 弱 场 近似 
考虑 弱 场 低速 情况 
在 弱 引 力 场 情况 下 时 空 度 规 ga 非常 接近 于 闵 氏 度 规 nos, H PRE Yab 
Gab = Nab + Yab- (54) 
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Ya 很 小 . 

选择 nas 的 整体 惯性 坐标 系 {t,x} 的 上 坐标 曲线 为 引力 源 的 随 动 惯性 观 者 的 世界 线 . 

(1) 弱 场 意味 着 式 (54) ; 

(2) 低速 意味 着 场 源 和 物体 低速 运动 , 场 源 低 速 运动 导致 时 空 几何 缓慢 变化 ，2e 0， 
物体 低速 运动 导致 物体 4 速 Ue = (E) 与 惯性 坐标 系 {t, 0°} 的 观 者 4 速 Ze = (8) 近似 相 
等 ， 即 物体 的 固有 时 7 与 惯性 坐标 时 上 近似 相等 ， 7 六 

在 真空 引力 场 中 自由 质点 的 世界 线 为 测 地 线 ， 在 {1,z'} 下 表 为 


drt dx’ dx” 
一 一 十 /一 — 
dr? dr dr 


其 中 > RMA. PGR Se = 4 0, R (55) 成 为 


=0. (55) 


2 
oT = Teo. (56) 
Too = st (400 + Yoj,0 一 Yo0,3) © a (57) 
忽略 f(P) 随 纪 的 变化 ， 由 式 (56) 和 (57) 可 得 
py a eC, (58) 
与 牛顿 引力 理论 中 质点 运动 方程 
d dz’ (Mag) 
元 Becy (P) di |x- azi (59) 
比较 可 得 
o ~ —sf(P)00. (60) 
这 里 f(P) 视 作 常 数 . 
84 ”静态 球 对 称 度 规 
对 静态 球 对 称 时 空 (M, go,) ， 度 规 线 元 具有 如 下 形式 
ds? = -eA dt? + eP dr? + r?(d0? + sin?Ody?). (61) 


§4.1 史 瓦 西 真空 解 及 其 三 个 验证 
§4.1.1 史 瓦 西 真空 解 


由 于 真空 引力 场 方程 (53) 与 爱 因 斯 坦 真 空 引力 场 方程 相同 ， 静 态 球 对 称 真空 度 规 仍 具 
有 如 下 形式 


ds? = —(1+ Sat? + (1+ Syrg? +1°(d6? + sin?6dy”). se) 


其 中 C 为 待定 常数 。 当 7 很 大 且 f(P) 可 视 为 常数 fo 时 ， 由 式 (60) 和 和 牛顿 引力 势 $ = 
—Meexrp(—ér) ~ —ME 可 得 go = -1 一 = mo + %0 = 一 1 一 Ho = 三 = (7) =, Sift 
C= = FLL, HAS ERAT PRL T BE SLE 


ds? = —(1— oie! 下 —)d 十 (1 一 Me y- ldr? + 7r2(d02 + sin?dy’). (63) 
r 


此 即 史 瓦 西 时 空 的 线 元 ， 史 瓦 西 半径 rs = e. sk (63) 中 fo 为 很 大 处 的 f(P) 值 并 可 
视 作 常数 。 讨论 太阳 系 内 的 问题 fo = 1 。 讨论 球 对 称 星系 时 o 为 宇宙 背景 的 f(P) ， 即 
fo = ar ~ 0.0353 ， 宇 宙 青 景 下 星体 的 史 瓦 西 半 径 要 比 广义 相对 论 的 大 约 2 个 数量 级 。 若 某 
些 类 星体 如 §2.3 讨论 的 那样 是 游离 于 银河 系 之 外 的 恒星 ， 那 么 fo = ar © 0.0353 . 

对 球 对 称 球 壳 内 的 真空 区 域 式 (62) 中 C =0， 否 则 >=0 处 goo 和 g 发散。 则 均匀 球 
壳 内 真空 区 域 为 闵 氏 度 规 . 


§4.1.2 SRR SH SES 


自由 质点 的 世界 线 y(7) 是 类 时 测 地 线 ， 光 子 的 世界 线 7(B) 是 类 光 测 地 线 。 可 选取 史 瓦 
西 坐标 使 自由 质点 世界 线 y(7) 的 参数 表达 式 为 


BU? = (新 ,对 汉子, +=B，0*= (p) =K ETLER. e = (G) M = l) 
是 史 瓦 西 时 空 的 Killing 矢量 场 ， 可 定义 测 地 线 y(7) 上 的 2 个 常量 ， 即 守恒 量 


o 0 b 2Mo 1 dt 
B= gal ayy = a- BAS (65) 


ð o d 
L := gabl =r - 


Bp) a =" T (66) 
相应 于 静态 Killing 矢量 场 E 的 静态 观 者 的 4 速 为 
zo — ee (67) 
其 中 ，X = (a), E 
—— 2Mg 1, dt 2Me 1._,/dr de 
-K := gqpU°U? = —(1— 7 Pr g aha 万 ) seg + ms). (68) 
将 式 (65) 和 (66) 代入 式 (68) 可 得 
Ml ip, g _ Mel uda Z_f -1 类 时 测 地 线 
ER as meen RC an 0， 类 光 测 地 线 ”9 


§4.1.3 引力 红 移 、 水 星 近 日 点 进 动 和 星光 偏 折 


i G 和 G 是 任意 稳 态 时 空中 任意 2 个 稳 态 观 者 ， G 在 已 时 发 出 的 光子 在 P 时 到 达 
G' . 以 Ze 代表 观 者 4 速 ， 入 入 分 别 为 G 和 G 测 得 光子 的 波长 ， 则 由 式 (63) 和 (67) 可 得 


y 2Mg 1 


E (1— —) 一 2Me 1-12. (70) 


r fo r fo 
在 太阳 系 内 九 =1， 结 果 与 爱 因 斯 坦 理 论 相 同 . 
由 式 (63) 和 (69) 通过 计算 可 得 到 水 星 近 日 点 在 每 周期 内 的 进 动 角 为 


App ~ 61 MG/[foL"]. (71) 


Me 为 太阳 引力 质量 ， 在 太阳 系 内 fo = 1 ， 与 爱 因 斯 坦 理论 的 结果 相同 . 


从 式 (63) 和 (69) 出 发 ， 计 算 可 求 得 冯 远 光子 在 真空 球 对 称 引 力 场 作用 下 偏 折 角 为 
4MG 

lifo ` 

其 中 1 为 积分 常数 ， 其 近似 为 遥远 光子 不 偏 折 时 的 轨迹 与 球 对 称 引力 中 心 最 近 的 距离 。 在 
太阳 系 内 有 = 1 ， 结 果 与 爱 因 斯 坦 理论 的 结果 相同 。 对 于 星系 和 星系 团 的 外 部 区 域 几乎 为 
宇宙 背景 ， fo ~ 0.0353 ， 其 引力 透镜 效应 是 爱 因 斯 坦 理论 的 js ~ 28.33 倍 ， 对 菜 些 我 
们 以 为 是 类 星体 但 其 实 是 银河 系 外 的 孤立 恒星 ， 其 引力 透镜 效应 是 银河 系 内 恒星 的 不 小 于 
Ga ~ 25.84 倍 。 对 子弹 星系 团 1E 0657-556 ， 考 虑 到 其 中 星系 普通 物质 的 引力 透镜 效应 可 
能 是 不 考虑 惯性 效应 情况 的 28.33 倍 ， 也 许 会 给 出 不 同 于 我 们 目前 所 认 知 的 物质 分 布 图 . 


UN (72) 
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§4.2 ”静态 球 对 称 恒 星 内 部 状态 方程 


将 星 内 物质 场 看 作 理 想 流体 ， 其 物质 场 张 量 如 式 (44) .不 考虑 A， 将 式 (61) 和 (44) 代 
入 引力 场 方程 (47) 可 得 静态 球 对 称 星 体内 部 度 规 所 满足 的 如 下 方程 组 


g 2B [—(1+2a)A” +(1+2a)A’B’ —(1+4+2a)A” — (1+2a)2r71 A’ +4ar—1B!—2ar~*]+2ar-? = —kp. 
(73) 
eee [—(1+2a).A”+(1+2a) A’ B’— (1420) A’? +(14+20)2r7! B!—dar7!A!—2ar~?]+2ar~? = kfı(p, p). 
(74) 


-eP [(1+2a)r?+(1+4a)r7 (A — B')+2a A" —2aA' B! +204") +(14+20)r7? = k fı(p, p). (75) 


Ep, A aH, =A, pla 4B | BARRIER KRR Alr). Br), p(r) fi 
r) 等 4 个 函数 决定 ， 它 们 满足 式 (73) 、 (74). (75) 和 物 态 方程 F(p,p) = 0 等 4 个 方程 
现 讨论 如 下 几 点 。 

(1) 由 式 (73) 、 (74) 、 (75) 和 (7) ， 忽 略 纯 辐射 压强 pr 并 考虑 falo) = 0 可 得 到 


(re-2B) =l1- 


~91+6a,1  3(1+4+ 2a) 
kr 
dr 


TEP 


a | ep (76) 


从 后 面 的 讨论 可 知 a 有 三 个 可 能 取 值 范围 ， 以 a = -# 为 例 ， 由 式 (76) 积分 并 恢复 为 国际 单 


位 制 ， 可 得 
G fai 9 
gu(r) =e"? = (1+—- | (5 -eRr pdr) (77) 
rj 2 T 


€< 3, Mon >0。 式 (77) 积分 的 第 一 项 所 含 因子 p 代表 引力 ， 第 二 项 所 含 因子 Ep 代表 压 
强 。 式 (77) 表明 引力 使 得 ga 偏离 平 直 时 空 而 压强 削弱 这 种 偏离 。 由 式 (73) 、 (74) 和 (75) 
可 得 到 


1 十 2a 1+ 4a 
A = / 
1+ 6a - inh. eo? Te Oe 


上 式 右边 为 实数 ， 只 要 选取 星体 表面 7 = R 处 A(R) 为 实数 ， 对 式 (78) 积分 所 得 A(r) 必 为 
实数 ， 故 


poe — 1). (78) 


goo = -e^ < 0. (79) 
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在 星体 演化 过 程 中 星体 内 部 及 其 表面 始终 保持 goo < 0 和 gui > 0 ， 这 说 明 无 论 星 体 是 否 收 
缩 进入 视界 面 内 星体 及 其 表面 光 锥 始终 朝 外 而 不 存在 陷 俘 面 。 演 化 过 程 中 ， 当 星体 半径 大 
于 史 瓦 西 半 径 时 ， 只 要 温度 不 为 OK 星体 就 会 由 于 热 辐射 降低 温度 而 收缩 。 当 温度 降 为 OK 
时 星体 停止 热 辐 射 ， 此 时 ， 如 果 电 子 简 并 压 能 抗衡 引力 则 形成 白矮星 ， 当 电子 简 并 压 不 能 但 
中 子 简 并 压 能 抗衡 引力 则 形成 中 子 星 。 如 果 中 子 简 并 压 也 不 能 抗衡 引力 ， 则 星体 表面 将 收 
缩 进入 事件 视界 形成 黑洞 . 由 于 不 存在 直接 热 辐射 进入 视界 面 的 星体 继续 收缩 而 升温 。 由 
于 和 夸克 禁闭 ， 不 会 因为 中 子 动能 变 大 而 击 碎 中 子 。 这 样 中 子 动能 可 以 无 限制 升 高 直至 中 子 
热 运动 压强 远 超 中 子 简 并 压 抗 衡 引 力 而 逐渐 停止 收缩 。 Hawking 辐射 的 结果 是 视界 面 外 真 
空 的 负 能 粒子 进入 黑洞 与 星体 的 正 能 粒子 潭 灾 。 因 此 星体 Hawking 辐射 损失 能 量 的 结果 是 
少 引力 质量 m 而 不 是 减少 星体 内 物质 的 热 运动 能 量 。 Hawking 温度 会 随 mc 减少 而 升 
高 ， 但 星体 的 热力 学 温度 会 由 于 不 存在 直接 的 热 辐射 和 mc 减少 引起 星体 膨胀 而 减 小 。 因 
WE, 黑洞 的 Hawking 温度 不 同 于 热力 学 温度 。 随 着 mc 的 减少 ,星体 的 史 瓦 西 半 径 会 减 小 ， 
但 星体 却 逐 渐 膨 胀 ， 并 降低 星体 的 热力 学 温度 ， 直 到 星体 半径 大 于 史 瓦 西 半 径 . 然后 重新 开 
始 热 辐射 ， 星 体 再 收缩 ， 直 至 收缩 进入 星体 的 视界 面 内 。 周而复始 ， 直 到 最 终 Hawking 辐射 
使 得 再 从 视界 面 内 冒 出 的 星体 由 于 中 子 简 并 压 能 抗衡 引力 而 形成 中 子 星 。 由 于 Hawking 辐 
射 非常 弱 ， 此 过 程 非常 缓慢 ,观测 到 的 黑洞 几乎 是 一 种 相对 稳定 的 黑洞 .还 有 一 种 情况 ， 形 
成 大 黑洞 的 星体 在 收缩 到 快 进 入 其 视界 面 时 质量 密度 并 不 大 ， 当 其 进入 视界 面 形成 黑洞 时 
上 一 级 核反应 已 停止 而 下 一 级 核反应 还 未 点 燃 . 此 时 , 星体 在 其 视界 面 内 收缩 会 点 燃 下 一 级 
核反应 ， 则 星体 会 急剧 膨胀 并 从 视界 面 突然 置 出 ， 并 大 量 释放 能 量 和 抛 出 物质 , 剩 下 密度 极 
高 的 星 核 。 此 过 程 可 能 是 一 种 类 似 超新星 爆发 或 活动 星系 核 的 黑洞 爆发 . 因此， 星体 演化 的 
结局 是 白矮星 或 中 子 星 ， 黑 洞 只 是 演化 的 中 间 阶 段 ， 

由 于 黑洞 没有 奇 点 ， 则 黑洞 会 有 一 个 硬 核 。 当 两 个 黑洞 相遇 时 ， 猜 想 有 两 种 可 能 . 第 一 
种 ， 两 个 黑洞 会 并 和 ， 但 两 个 黑洞 核 会 在 新 的 事件 视界 面 内 反复 反弹 最 后 再 并 和 在 一 起 ， 这 
种 情况 的 引力 波 会 有 回声 ， 第 二 种 ， 两 个 黑洞 有 可 能 会 发 生 碰撞 后 再 分 开 成 为 两 个 新 的 黑 
洞 ， 这 种 情况 的 引力 波 没有 回声 . 


st 
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(2) 由 V°Ta = 0 可 得 


P (pt (80) 
非 相 对 论 情 况 下 pp, RAS fo(p) =0， 由 式 (73), (74) 、 (75) 和 (80) 可 得 
d x pB'— Izoro, (81) 


考虑 星体 惯性 质量 密度 大 致 均匀 ， 即 p~p, MW m(r) = tp. 考虑 f(P) 随 7 的 变化 可 忽 
略 的 情况 ， 由 式 (76) 、 (81) 和 (52) 可 得 


pees (82) 
式 (82) 即 牛顿 力学 的 结 
(3) 由 和 = 0 的 引力 场 方程 和 VeG = 0 ， 并 考虑 VR x 0 的 近似 可 得 
o an 1+ 2a dR 
A % ——— (83) 
由 式 (44) 可 得 到 
人 (84) 
将 RR 的 表达 式 代 入 (83) 并 由 式 (73), (74) 和 (84) 可 得 到 
(0+ fil, p)) y AP) ww A 2B — 2 Fe? + Or? (85) 


dr dr 2K dr 
在 牛顿 近似 下 ， 并 考虑 p~p, MEG ~ Exo, PAR (45) (52). (77). (78) 和 (85) 
可 得 


6a — 1 MGPG 


TEES ieee r2 `’ em 
与 式 (82) 比较 可 得 
> 2(1 十 6a) 
~~ Gor=1 ` (87) 
(4) 式 (50) 中 第 一 项 为 质量 项 是 引力 效应 .引力 是 奇 点 的 根源 ， 其 效应 促成 奇 点 定理 的 


条 件 成 立 ， 即 有 使 RaZz wk > 0 ， 与 前 面 的 «33th = 4r 一 致 。 第 
二 项 为 压强 和 惯性 项 是 排斥 效应 ， 其 效应 是 削弱 奇 点 形成 的 条 件 ， 即 有 使 Ras2"2* < 0 的 
倾向 ,应 有 RPE <0。 由 此 可 知 a 的 取 值 只 有 三 种 情况 : 4 >On, -p<a<-% 


0< a < 二 。 当 A < 0 时 ， -了 <a< 一 于 。 
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85.1 ”宇宙 动力 学 方程 
宇宙 物质 可 视 为 理想 流体 ， 将 Robertson-Walker 度 规 (11) 和 理想 流体 物质 场 张 量 (44) 
代入 引力 场 方程 (47) 可 得 


32 (1+ 8a)p + 3afi(p,n) ite 


a 144a IF 4a’ se) 
adi + 24? + 2k = zopt (+ a)filp,e) 2 __A a2. (89) 
1 + 4a 1 + 4a 


IÑ (88) 和 (89) 是 决定 宇宙 尺度 因子 alt) 演化 的 基本 方程 。 由 式 (50) 和 (88) A, AEA A 
点 定理 的 条 件 之 一 ， 即 RaZz < 0 ， 则 宇宙 加 速 膨胀 或 减速 收缩 . 
由 式 (88) 和 (89) 可 得 到 


34  6aå? bak 
上 (90) 
a a a 


Hy sk (91) 或 (125) 和 (126) 可 看 出 方程 (90) 只 通过 n(t) 微弱 地 依赖 于 p 。 如 果 86 的 猜想 成 
Z, M nt) =1， 方程 (90) 与 EK, Mat) 的 演化 与 宇宙 内 容 物 无 关 . 这 说 明 物 质 及 其 运 
动 对 时 空 的 影响 是 局 部 的 , 对 宇宙 的 整体 演化 并 没有 影响 . 这 可 能 得 到 丘成桐 证 明 的 卡拉 比 
猪 想 的 支持 ， 即 一 个 没有 质量 的 封闭 空间 可 以 弯曲 。 同时 也 说 明 大 = 0 或 = 1 是 宇宙 的 国 
有 属性 ， 与 宇宙 物质 无 关 . 因此 ， 不 存在 临界 质量 密度 ， 不 存在 宇宙 的 平 直 性 疑难 。 由 后 面 
的 讨论 我 们 知道 宇宙 演化 的 视界 疑难 也 不 复 存在 。 如 果 alt) 的 演化 与 宇宙 内 容 物 无 关 ， 那 
么 宇宙 演化 不 需要 也 不 会 产生 暴涨 过 程 。 暴 涨 所 产生 的 原初 引力 波 可 能 是 观测 不 到 的 . 


85.2 k=0 的 宇宙 演化 

下 面 以 k=0，a = 和 人 =0 为 例 作 较 详细 的 讨论 , 在 85.3 将 就 上 =1，aw= -二 和 
A = 0 的 情况 作 一 些 定性 的 研究 . 
85.2.1 a(t) 的 演化 


An kn(t)p 
62 


k = n/f2(P) = 6/ (91) 
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将 式 (91) 代入 方程 (90) 可 得 


| (92) 


其 中 ， 有 = AB, B= 2. 如 果 惯 性 作用 在 真空 中 以 光速 c 传播 ,那么 会 存在 “推迟 ” 效 
应 . 计算 宇宙 背景 ee 
刻 的 贡献 。 这 就 是 “推迟 ”效应 ， 其 后 果 体 现在 式 (17) 和 (18) 中 的 ne). FARRA 
缩 越 慢 “ 推 迟 ” 效 应 越 小 。 再 考虑 到 式 (12) 中 的 衰减 因子 ezp(-5c(tz — th) ， 越 远 即 越 “ 推 
IR” 的 物质 对 试探 质点 惯性 质量 的 贡献 越 小 . 因此 ,宇宙 膨胀 或 者 收缩 越 慢 时 ， 因 子 nt) 变 
化 越 缓慢 ， 可 视 为 常数 ， 由 于 体 元 = 内 引力 质量 基本 不 随 t 变化 ， 即 4(epe) = 0 ， 由 此 可 
得 pe/pa ~ é/e= 3H. H(t) = 49 是 哈 过 参 数 ， 如 果 认 为 距离 > 1/6 的 物质 对 试探 质点 惯 
性 质量 的 影响 可 忽略 ， 则 惯性 作用 传播 距离 1/5 所 用 时 间 E 内 引力 质量 密度 的 相对 变化 为 
(øa/ pa) E ~ 38, 8 <1, WAV ON ARE. 取 当 今 H = 71km.s-1.Mpc-I ， 则 
当今 BH ~4x 10-2 nt) 可 视 为 缓 变 函 数 。 作 为 近似 ， 下 面 将 n(t) 视 为 常数 . 
解 方 程 (92) 可 得 


a(t) = A| cos(wt + y)|°. (93) 


其 中 ， 4 和 ”是 由 某 时 刻 to 的 alto) 和 A(t) = 4 所 确定 的 常数 ，w“ = ale. 
不 失 一 般 性 ， 考 虑 p = -下 ，0< ut<r， 即 讨论 一 个 周期 ， 则 


a(t) = Asin? (wt). (94) 


现 讨论 如 下 几 个 方面 
(1) 当 a(t) =O Bt, a(t) =0 和 a(t) = 0， 没 有 大 爆炸 和 大 挤 压 . 
(2) Wey HBR 
a(t) 


H(t) = a(t) = 3w cot(wt). (95) 


设 t 的 当今 值 为 tia, 其 为 本 周期 自 膨胀 以 来 所 用 时 间 , 可 称 为 宇宙 年 龄 . 取 Ho = H(t)|=w = 
71km.s-1.Mpc-1 ， 可 得 到 


tig X 412 亿 年 . (96) 
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(3) 宇宙 加 速 膨 胀 阶段 满足 的 条 件 很 容易 求 得 


0 < tan(wb < V2. (97) 
由 式 (95) 可 得 
nw ôVo B ô 
tan(wtig) = A VIS = 7.931 x 1022 ay (98) 


n~, HO~ 5.4x10-” 可 知 当今 宇宙 正 处 于 加 速 膨胀 阶段 。 这 里 不 需要 暗 能 量 
(4) a(t) 的 演化 是 周期 性 的 ， 其 周期 


= a ont) ~ 30297.8 亿 年 . (99) 


(5) 可 以 证 明 ，” = 0 处 的 各 向 同性 观 者 在 t 时 刻 总 能 看 到 任意 7 处 的 物质 在 如 = 
(2Aw*r+ 4)-? 之 后 菜 时 刻 t RAG. Bl > = 0 处 的 各 向 同性 观 者 无 视界 ， 因 而 不 存在 视 
FP BENE. 

(6) 宇宙 时 空 的 测 地 线 由 如 下 4 个 方程 描述 


dt dro dé > ee ee 
gT Cems ) + aar T 十 aa7 sin A=) = 0, (100) 


dr 2adt dr do 


f dip 
2 2 2 
dr? ar adrdr ` m E | aT) 


d20 -2adt d@ 2drdb dy,» 
aoe On (10a) 
dp 2adtdp 2dr dọ dé dy 
a se a oe 


其 中 r 为 测 地 线 的 仿 射 参 数 . 24 a(t) OR, a(t) 30, 4-00. 。 测 地 线 在 a(t) = 0 处 不 
连续 ， 但 通过 分 析 我 们 知道 只 要 重新 定义 Shao = 0 则 在 a(t) = 0 处 测 地 线 是 可 延 拓 的 . 

宙 时 空 不 存在 测 地 线 不 完备 的 时 空 奇 点 ， 但 alt) = 0 处 仍然 存在 发 散 的 奇异 性 . 例如 ， 当 
tO, R= RRw = 9(4)? + 8a-4 (aa + 2a? + 2k)? 是 发 散 的 。 虽 然 我 们 没有 避 开 发 散 奇 
点 ， 但 我 们 避 开 了 测 地 线 不 完备 的 奇异 性 . 
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85.2.2 p 的 演化 


设 宇宙 理想 流体 的 随 动 体 元 AV 内 的 惯性 质量 为 Am, W 


1 dAm _ 1 d(a3(t)r? sindArAdAgp| 1 da (t)p] i 
Am dt a3(t)r2sindArAbAgp dt — (tp dt a 
参照 式 (29) 右边 第 二 项 和 式 (104) ， 并 从 量 纲 上 考虑 ， 可 设 式 (45) 中 的 
a? a? p) a 
flo) = A, Ae ie __ A de) (105) 


Ba dr adr bæ dt a 
其 中 为 随 动 体 元 的 固有 时 ， 和 为 正 的 无 量 纲 待定 常数 。 将 式 (91) 代入 式 (88) 可 得 


Mi 2_1 
ba 3 p 


下 面 分 别 讨论 辐射 为 主 和 物质 为 主 时 期 p 的 演化 . 
辐射 为 主 时 期 ， 粒子 为 相对 论 粒 子 。 压 强 p = 3p 。 将 式 (87) 、 (105) 、 (45) 和 (94) {È 
X (106) 可 得 


fi(p,p). (106) 


à d(a3p) _ 2 
a a —4w cot(wt) 一 T” tan(wt). (107) 
可 解 得 
1 t 
p(t) = po( eo) yor OSD ot, (108) 


sin(wt) cos(wto) 


其 中 po = p(to) 为 p 在 某 给 定时 刻 to 的 值 . 
物质 为 主 时 期 ， 压 强 p 可 忽略 


= flpo) as (109) 


将 式 (94) 和 (109) 代入 (106) 可 解 得 


sin(wto) 9+4| cos(wt) E 
sin(wt) cos(wto) ` 


p(t) = po( (110) 


式 (108) 和 (110) 中 因子 9+5 只 是 对 9 WBE, MZA EKO. 
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85.2.3 ”宇宙 的 热 历史 


对 宇宙 的 热 历史 只 做 一 些 原则 性 说 明 . 

宇宙 的 每 一 周期 从 a(t) = 0 开始 膨胀 ， 所 有 粒子 处 于 热平衡 . 随 着 宇宙 的 膨胀 ， 逐 渐 形 
成 核子 、 原 子 核 和 原子 等 等 .该 过 程 有 几 个 关键 的 环节 : PANER, MAR, TRR. 
对 于 单 组 份 气体 ， 每 一 粒子 的 平均 碰撞 频率 


T=n<vo(v)>. (111) 


HE n SEMEL PRR EE, 0 和 o(v) 分 别 是 相对 速率 和 碰撞 截面 ，< .…. > 代表 对 速率 分 布 的 
平均 ， 与 气体 温度 有 关 。 某 种 粒子 不 满足 交互 的 条 件 后 便 从 热平衡 中 退 耦 。 作 为 估算 ， 
光子 退 耦 以 前 ， 将 物质 粒子 都 视 为 相对 论 粒 子 ， 即 那 阶 段 的 宇宙 视 为 辐射 为 主 . 物质 密度 p 
的 演化 采用 式 (108) . 

辐射 为 主 时 期 ， 物 质粒 子 为 相对 论 粒 子 ， 其 满足 


p=0T*. (112) 


其 中 ， 了 为 辐射 温度 ，c = (n°/30) Ness, Neff 由 静止 能 量 远 小 于 hp7 的 物质 粒子 种 类 数 
决定 的 党 系数 。 由 式 (108) 和 (112) 可 得 辐射 为 主 时 期 物质 温度 的 演化 规律 


A(t) = Po (Sinwto) 9+# cos(wt) 


— — 入 


2 
TIA. 113 
o ` sin(wt) cos(wto) 7 ay 


中 微 子 在 时 刻 ty 和 温度 T, BRS, PPR nw 和 质子 数 wm 之 比 冻 结 在 
nn/ny = eC AMT, (114) 


其 中 Am = (men — map) f (P), 为 时 刻 ty 中 子 和 质子 的 静止 惯性 质量 之 差 ， men 和 map 分 
别 为 中 子 和 质子 的 引力 质量 。 f(P)ls, 由 式 (17) 和 (108) 给 出 


4 v 4 i 4 2) -2 
FP a, = nt, K EEA = pe, K po IO | ai (115) 


cos(wto) 


由 于 宇宙 早期 f(P) 比较 大 ， 则 Am ERK, T, 比 大 爆炸 理论 佑 计 的 要 高 。 取 氨 丰 度 Ya = 


27a (1+ a) = 0.221 ~ 0.243 ， 则 可 得 到 2 = A. 设 气 的 光 分 裂 在 时 刻 tp 和 温度 Tp K 
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效 ， 光 子 在 时 刻 tpn 和 温度 Ton 退 耦 、 由 于 宇宙 早期 膨胀 非常 缓慢 ， 光 子 和 中 微 子 退 耦 的 过 
程 比较 长 ， 物 质 密度 的 涨 落 会 在 退 耦 后 的 背景 辐射 和 音 景 中 微 子 留 下 各 回 蜡 性 的 痕迹 取 
中 微 子 种 类 数 N, = 3 ， 选 取 气 的 光 分 裂 失效 时 辐射 气体 中 核子 与 光子 的 数目 比 % 为 某 个 合 
适 的 值 ， 并 取 今 天 的 光子 背景 温度 Ta = 2.735K .考虑 上 述 诸 因素 可 得 如 下 方程 


PE 2 . 
j= eat 加 okgTp = okpTp 0 1/2 sin(wtp) 3+3] cos(wto) | (116) 
This oRMGpf(P)lt» TRMGp 40K pon(tp) sin(wto) cos(wtp) 
Tt = po sin(wto) 9+4 cos(wty) 2 (117) 
o sin(wt,) cos(wto) 
4 _ P sin(wto) 9+4 coslwtp) | a (118) 
o sin(wtp) cos(wto) 
. o sin(wtpn) cos(wtg) 
- 12 
tea) 
T4 = T4 sin “(wtea) 120 
ph ta sint? (wtpn) ay) 
将 当今 宇宙 惯性 质量 密度 pa 作为 已 知 量 ， 有 如 下 方程 
sin(wt 4, cos(wt 2 
pea = pol EEO. 0+ $ osoteg) | (121) 


sin(wtra) cos(wtg) 


FT SEAB LLG OUR. 中 微 子 振荡 表明 中 微 子 有 静止 惯性 质量 ， 但 很 小 , 中 微 子 
以 接近 光速 的 速率 运动 ， 可 视 为 辐射 粒子 。 惯 性 质量 密度 p, = 0T, o= ifo, wH 
中 微 子 自 旋 自 由 度数 。 由 于 中 微 子 有 质量 ， g, 应 该 为 > .宇宙 流体 的 任 一 随 动 体 元 的 中 微 
子 数目 不 变 ， Shells = Cane, Bl 


v kg vtd 


sin(wtra) 
Ty = Tial 


V 


J: (122) 


sin(wt,) 


Tia 为 背景 中 微 子 的 当今 温度 ， 由 观测 给 出 . 8 个 待定 量 Ty ` Tp ` Toh ~ ty. toy toh ` 


po 和 入 原则 上 可 由 8 个 方程 (114) 、 (116)~(122) 解 出 。 


§5.2.4 宇宙 结构 的 形成 


对 宇宙 结构 的 形成 不 做 过 多 的 讨论 ， 只 给 出 一 些 半 定量 的 说 明 。 以 下 情况 值得 注意 : 
C1) 宇宙 没有 视界 ， 不 需要 引入 Harrison=Zeldovich 谱 作 初 始 条 件 ，( 2 ) 宇宙 度 规 中 的 


k 值 与 物质 密度 p(t) 无 关 ， 这 里 不 存在 宇宙 临界 质量 密度 ; ( 3 ) 宇宙 没有 暴涨 : ( 4 ) 宇 
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宙 自 本 周期 膨胀 以 来 已 有 400 多 亿 年 的 历史 ， 由 式 (94) 可 知 a 的 增长 非常 缓慢 ， 尤 其 宇宙 
从 a(0) = 0 开始 膨胀 ， 宇宙 早 期 演化 比 大 爆炸 模型 要 漫长 得 多 ;，( 5 ) 从 式 (108) 和 (110) 可 
知 辐射 为 主 与 物质 为 主 时 期 物质 密度 p(t) 的 演化 没有 太 大 的 区 别 ，( 6 ) 由 式 (94) 、 

和 (110) 可 知 在 字 宙 早期 由 于 自 引 力 结 团 的 Jeans RÆ A = lg)? ~ (sin(wt)) tA, v 
是 宇宙 流体 介质 中 的 声速 ， 在 宇宙 早期 v 接近 光速 c 。 和 J 在 宇宙 早期 很 小 ， 且 其 随时 间 的 
相对 增长 Arf) = = A(t) Æ a(t) 的 相对 增长 A(t) 要 慢 ， 原 本 小 于 A 的 正 密度 扰动 区 域 随 着 
宇宙 膨胀 逐渐 大 于 和 J 而 必然 形成 物质 结 团 。 (7) 宇宙 质量 相对 密度 A = POO W K 幅度 
or (t) 满足 


(108) 


x à(t): K»? 
6K(t) + TO) + (Po 


其 中 为 A 的 健 里 叶 积 分 展开 的 波 和 天 ， p(t) 为 宇宙 背景 抹 勺 的 质量 密度 ， a(t) 为 有 自 
引力 结 团 的 宇 窗 质 量 密度 .这 里 只 讨论 自 引力 为 主 ， 可 忽略 式 (123) 中 的 Se. HR (98) 
可 知 今天 tan(wt) ~ 4.28 x 10-? 。 将 式 (94) 和 (108) 或 (110) 代入 式 (123) 中 可 知 从 物质 不 
均匀 范围 开始 超过 Jeans 尺度 的 某 个 时 刻 至 今 大 致 以 ik(t) ~ Creap sare) 演化 ， Co = 


— 4nGp(t))dx (t) = 0. (123) 


A cote SR exw Steg) 比 exp(2.3x 107) MBGEF 1, dic(ta) ~ Ciezp(2.3x 
10-7) = C1. BURR C1 近似 为 今天 的 6k(tia) 。 在 宇宙 早期 ， 宇 宙 质 量 密度 极 大 ， 只 要 质量 
密度 的 起 伏 范 围 超过 Jeans 尺度 即 可 能 由 强大 的 自 引 力 形 成 非常 大 的 On (t) ， 然 后 随时 间 减 
小 最 后 基本 稳定 在 Ci; (8 ) 在 光子 退 耦 时 宇宙 结 团 程度 还 很 高 ， 在 刚 退 耦 的 光子 背景 上 
会 留 下 这 种 结 团 特 征 ， 但 结 团 造 成 的 光子 背景 的 温度 差 至 今 已 被 朗 道 阻尼 基本 抹 匀 ， 如 今 
观测 到 的 微波 背景 辐射 的 温度 起 伏 应 该 很 小 了 。 综合 考虑 以 上 因素 ， 宇 宙 的 结 团 也 许可 以 
在 各 种 尺度 上 分 别 产 生 ， 似 乎 并 不 需要 暗物质. 


§5.3 ”宇宙 演化 的 一 种 定性 讨论 


§5.2 中 是 在 mn(t) 视 为 常量 的 近似 条 件 下 关于 = 0 宇宙 演化 的 讨论 ,， 若 要 严格 求解 相关 
方程 则 很 困难 .下面 以 k= 1,aQ = 一 $ 为 例 ， 不 定量 计算 只 做 半 定 量 分 析 . 
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由 宇宙 学 原理 可 知 假定 A = A(t) 是 合理 的 ， A(t) 称 为 宇宙 学 参数 . 恢复 为 SI 制 后 ， 式 
(90) 成 为 


ce 2a) = n 2 a + 2A(t) = —Gkip. (124) 
HA (18) 有 
k = k/f? (P) = (125) 
4 a 很 小 时 ， 由 式 (20) 有 
k= k/f? (P) = aa (126) 


从 下 面 的 讨论 可 知 可 以 考虑 A =0。 当 a 很 大 且 a(t) = 0 HF, 将 式 (125) FLA (124) 可 得 


3% 5G6 G6? 


a ORE ae 10 (a), (127) 
ES & <0, Xt DPS HEEE E TCA 
当 a 很 小 上 且 a(t) =0 时 ， 将 式 (126) 代入 (124) 可 得 
94 6c? G 
ba 5a? Rra A wee) 
BERK i > 0 ， 即 宇宙 停止 收缩 转向 膨胀 ， 那么 就 必 有 
a> mad ~ 104m. (129) 


当 满 足 条 件 (129) 时 宇宙 停止 收缩 且 转 向 膨胀 . 由 式 (124) (125) 和 (126) 可 知 a(t) 的 演化 
只 通过 n(t) 很 微弱 地 依赖 于 物质 ， alt) 的 演化 也 许 为 宇 宙 的 固有 属性 ， 宇 宙 会 膨胀 和 收缩 
往复 进行 .条件 (129) 说 明 宇 宙 空 间 存在 最 小 广度 ， 即 宇宙 没有 奇 点 。 在 经 典 理 论 的 框架 下 
有 可 能 避免 宇宙 演化 奇 点 和 宇宙 大 撕 裂 。 

如 果 标 量 场 At) 是 宇宙 的 固有 属性 而 与 宇宙 内 容 物 无 关 ， 则 AC) 总 能 保证 大 = 0 和 
k = 1 的 宇宙 无 奇 点 没有 撕 裂 的 周期 性 演化 。 事实 上 ， 我 们 总 可 以 假定 alt) = aq + a(t) , 
其 中 ae( 是 非 负 的 周期 函数 ， a 是 正 的 常数 ， 即 a(t) 的 最 小 值 . 将 a(t) = ag 十 aclt) 代入 
式 (124) 总 可 以 求 得 周期 性 变化 的 A(t). 将 式 (91) 和 (125) 代入 (124) 中 估算 可 知 k= 0 和 
二 1 的 当今 宇 害 A(t) 值 非常 小 . 也 许 这 样 的 讨论 没有 意义 ， 但 如 果 反 映 宇宙 拓扑 结构 的 大 
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值 和 宇宙 的 整体 演化 与 宇宙 内 容 物 无 关 ， 那 么 是 否 可 以 认为 宇宙 时 空 性 质 在 多 大 程度 上 是 
宇宙 自 映 的 属性 和 在 多 大 程度 上 与 宇宙 内 容 物 有 关 也 许 并 不 清楚 . 


86 ”5| 力 波源 是 否 可 多 信道 探测 


86.1 BSH AES 


引力 使 得 物质 之 间 有 能 量 交 换 ， 似 乎 就 应 该 有 某 种 局 域 性 ， 但 引力 能 量 不 可 定 域 性 却 
使 得 这 种 局 域 性 不 可 描述 ， 从 引力 作用 中 能 量 的 交换 让 人 费解 . 为 此 ， 人 们 颇 费 一 番 周 折 ， 
给 出 了 引力 能 量 的 一 些 整体 描述 ， 如 Komar 给 出 了 具有 类 时 Killing 矢量 场 8e 的 渐 近 平 直 
稳 态 时 空 的 总 质量 (总 能 量 )[17] ; Arnowitt 等 用 坐标 语言 给 出 了 淘 近 平 直 时 空 的 ADM 能 量 
和 3 动量 [18], Ashtekar 和 Hansen[19] 进一步 用 几何 语言 在 时 空 的 空间 无 穷 还 点 多 处 定义 
了 任 一 时 刻 上 全 空间 的 ADM 总 4 动量 P* ， 由 其 可 以 给 出 ADM 能 量 和 ADM 3 动量 ; 
Bondi 等 人 研究 了 渐进 类 光 超 曲面 N 的 Bondi 能 量 [20]~[22] 。 Komar 质量 、 ADM 能 量 和 
Bondi 能 量 均 为 包括 引力 能 在 内 的 时 空 总 能 量 . 

Komar 质量 、 ADM 能 量 和 Bondi 能 量 的 定义 均 对 渐 近 平 直 时 空 而 . 宇宙 时 空 不 是 浙 3 
平 直 时 空 ， 以 上 定义 都 不 适用 。 我们 不 妨 认为 宇宙 时 空 的 总 能 量 E 由 引力 能 Eo 和 宇宙 物 
质 能 量 Em 组 成 ， 即 B= Ba + Bm 。 由 式 (36) 定义 各 向 同性 观 者 测 得 的 质点 能 量 ， 并 由 此 
可 进一步 定义 Em. 我们 相信 E 对 宇宙 时 是 守恒 的 ， 并 由 此 来 定义 Ec 的 改变 。 对 宇宙 时 
空 ， 设 2 和 So 是 任意 两 个 宇宙 时 的 同时 面 ， Ec 和 Ey 的 改变 分 别 用 AEc 和 AEM RR 
IW. WW AEG 由 下 式 定义 


SS 


AE = AEy + AEg = 0. (130) 
由 此 定义 可 知 引力 能 量 只 有 其 变化 才 有 意义 且 引 力 能 量 的 改变 是 整体 的 . 
$6.2 引力 和 惯性 相互 作用 可 能 沿 类 空 方向 传播 


由 引力 能 的 非 定 域 性 也 许可 以 得 到 如 下 几 点 局 发 。( 1 ) 引力 能 的 非 定 域 性 也 许 意 味 
着 引力 能 量 没 有 传播 性 ， 引 力作 用 过 程 中 的 能 量 交换 只 是 物质 与 弯曲 时 空 之 间 能 量 的 就 地 
交换 ;( 2 ) 知 引 力作 用 不 传播 能 量 只 传播 作用 信息 ， 那 么 引力 有 可 能 沿 类 至 方 癌 传播 ; 
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( 3 ) 引力 能 是 时 空 弯 曲 的 表现 ， 引 力 能 量 的 非 定 域 性 也 许 意 味 着 时 罕 弯 曲 的 改变 是 整体 
而 非 定 域 的 ，( 4 ) 引力 能 量 和 时 空 弯 曲 的 改变 的 非 定 域 性 意味 着 引力 作用 是 一 种 非 定 域 
作用 从 而 不 是 规范 作用 ; (5 ) 若 惯性 作用 与 引力 是 同一 种 作用 的 两 个 方面 ， 则 二 者 同样 具 
有 非 定 域 性 ， 是 否 可 以 认为 惯性 与 引力 作用 是 这 种 意义 上 的 一 种 时 空 的 整体 作用 。 

至 于 引力 和 惯性 作用 沿 什么 样 的 类 空 方向 传播 ， 可 能 难于 给 出 一 般 性 的 结论 。 单 就 宇 
宙 时 空 而 言 , 最 自然 的 假设 就 是 各 向 同性 源 的 引力 和 惯性 作用 沿 宇宙 同时 面 传播 ， BS E E 
时 面 是 作用 的 等 相 面 。 则 宇宙 时 空中 惯性 作用 的 标量 场 f(P) 可 由 下 式 给 出 


FP) = | (By eap(—6D)pal(P)é (131) 


KF, EIES P 的 宇宙 同时 面 ， 点 P ZED E, pc(P') 为 点 P 的 引力 质量 密度 ， êN 
P 点 与 上 诱导 度 规 适 配 的 体 元 ，D 为 上 点 卫 与 P 之 间 的 距离 。 则 式 (17) 和 (18) 中 
n(t)=1, JAT 85.2.1 ~ 5.2.3 中 的 讨论 是 精确 的 . 

耕 引 力 沿 宇宙 同时 面 传播 ， 则 相对 于 均匀 各 向 同性 观 者 静止 的 引力 波源 (例如 两 个 并 
和 天 体 的 质心 ) 发 出 的 引力 波 应 该 同时 到 达 地 球 上 各 探测 器 . 电磁 信号 沿 类 光 方 向 传播 ， 电 
磁 信 号 会 晚 于 引力 信号 到 达 探 测 器 ， 我 们 不 可 能 同时 多 信道 探测 到 引力 波 事件 的 发 生 . 者 
引力 波源 相对 于 各 加 同性 观 者 运动 ， 则 自然 可 假设 引力 波 沿 引力 波源 的 同时 面 传播 ( 作为 
估算 ， 将 引力 波 传播 的 时 空 区 域 近似 看 作 闵 氏 时 空 ) 地球 上 两 台 探测 器 探测 到 的 引力 波 事 
件 将 有 时 间 差 ， 且 该 时 间 差 取决 于 引力 波源 的 运动 。 以 引力 波源 与 地 球 上 两 台 探测 器 在 一 条 
直线 上 的 情况 为 例 ， 地 球 上 相距 1 的 两 台 探测 器 探测 到 引力 波 的 时 间 差 为 dt = 44, u Sl 
力 波源 相对 于 各 向 同性 观 者 运动 的 速率 .引力 波 到 达 探 测 器 所 用 时 间 为 上 = “< ， 其 中 工 为 


引力 波源 与 探测 器 之 间 的 距离 ， 则 电磁 波 与 引力 波 到 达 探 测 器 的 时 间 差 为 At = (1— 4)4 . 
如 果 引 力 波源 与 地 球 上 两 台 探 测 器 不 一 定 在 一 条 直线 上 ， 则 dt <  ， 即 w > Se. XF 
LIGO 探测 器 ，! = 3 x 108m. GW150914 的 四 =7x10-3s， 则 v> 0.7c。 GW151226 的 
dt=1.1x10-°s, W| u >0.11c. GW170817 是 两 个 中 子 星 并 和 的 结果 ， 同 时 观测 到 了 引力 
波 与 电磁 信号 。 如果 引力 波 沿 类 空 方向 传播 ， 则 引力 波源 的 定位 是 非常 困难 的 。 不 能 定位 就 
很 难 判 断 我 们 所 观测 到 的 引力 波 与 电磁 信号 是 否 同 源 。 GW170817 的 多 信道 观测 结果 是 否 
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为 巧合 ， 有 待 进一步 的 观测 证 实 . 当然 ， 引 力 波 沿 类 空 方向 传播 只 是 一 种 可 能 ， 并 不 排除 引 
力 波 沿 类 光 方 向 传播 的 可 能 

若 引 力作 用 沿 类 空 方向 传播 ， 则 描述 引力 的 方程 可 能 是 如 下 两 种 情况 。 第 一 种 情况 ， 
描写 引力 的 方程 是 式 (47) 存在 的 非 行 波 解 Que (t,0,Y, 2) = Guo (t — kee — kyy — kzz, £, y, 2) (ke = 
ky =k, =0), x,y,z 为 某 种 物理 的 3+1 分 解 的 空间 面 上 的 坐标 。 如 史 瓦 西 真空 度 规 (63) , 
静态 球 对 称 星 体内 部 的 运动 方程 (73)~(75) ， 宇 宙 演 化 方程 (88)~(89) 等 等 都 是 非 行 波 解 . 
稳 态 情况 是 gult 2y, 2) 不 含 上 的 特例 ,宇宙 演化 方程 是 gw (t,x,y,z) RE t R. 式 (47) 
的 行 波 解 不 描述 实际 的 引力 。 第 二 种 情况 ， 描 写 引 力 的 方程 由 式 (47) 的 稳 态 解 生成 ， 即 假 
定 稳 态 解 中 的 源 变化 而 得 到 的 动态 情况 .例如 将 式 (63) 中 的 Me 看 成 随 t 变化 而 得 到 的 动 
态 情 况 ， 将 方程 (73)~(75) PHY p A p 看 成 随 上 变化 而 得 到 的 动态 情况 ， 这 种 情况 的 方程 不 
一 定 满 足 式 (47). 

至 于 引力 作用 可 能 不 是 规范 作用 还 可 以 从 另 一 个 角度 理解 .虽然 还 没有 一 种 成 功 的 量 
子 引力 理论 ， 但 通常 认为 其 应 该 是 一 种 规范 场 理 论 . 现代 规范 场 论 的 观点 认为 引力 作用 和 
引力 能 量 是 通过 称 为 引力 子 的 规范 粒子 来 传递 的 。 黑 洞 事件 视界 内 的 真空 光 锥 朝 里 是 单 向 
膜 区 ， 包 括 光 子 和 引力 子 的 所 有 物质 都 不 可 能 逃 出 黑洞 ， 规 范 粒子 是 如 何 逃 出 黑洞 传递 出 
引力 作用 从 而 影响 事件 视界 外 的 时 空 度 规 的 ? 


87 小 结 


本 文 针对 马赫 原理 存在 的 问题 以 及 压强 如 何 影 响 时 空 弯曲 给 出 了 作者 自己 的 观点 和 解 
决 方案 , 在 一 定 程度 上 能 够 缓解 一 些 存 疑问 题 , 如 暗物质 、 暗 能 量 、 黑洞 奇 点 等 . 基于 引力 能 
量 的 不 可 定 域 性 , 提出 引力 波 沿 类 空 方向 传播 的 可 能 性 并 对 引力 波源 的 多 信道 探测 提出 了 疑 
E. 本 文 表述 的 观点 和 所 给 数据 未 必 准 确 , 例如 由 类 星体 红 移 给 出 的 宇宙 背景 f(P) = 0.0353 
是 否 过 小 ， 所 给 出 的 解决 方案 也 可 能 过 于 简化 而 有 待 进一步 研究 ， 但 本 文 探讨 的 问题 和 解 
决 思路 对 相关 问题 的 研究 也 许 会 有 所 局 发. 
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